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第 22 回 
筐 体内 の 電磁 界 と EMC 問題 その 1) 


小暮 裕明 


ボー ド の 記事 


前 回 は 身 の 周 り に ある さま ざま な 伝送 線路 の 特性 を まとめ な が 人 @ 空 胴 波長 計 の 結合 孔 

ら , 導 波 管 伝送 路 の 特性 を 浮き 彫り に し まし た . 減衰 定数 c を 導 波 管 で 構成 され た 回 路 を 伝わる 電磁 波 の 周波 数 を 知る 

決め る 要因 は , 線路 を 構成 する 導体 や 誘電 体 の 損失 で す . 導体 た め に は , 図 2 の よう に 入力 用 の 結合 孔 で 空 胴 波長 計 に 

の 抵抗 は , 一 般 に 周波 数 が 高く な る と 大 きく な り ま す . 誘電 体 磁 波 を 結合 し , 出力 用 の 結合 孔 で 取り 出し た 電磁 波 を 0 

の 損失 も 周波 数 依存 性 が あり ます が , マイ クロ 波 の 電力 伝送 で し ます ぜ 1. これ は 入力 と 出力 の 二 つ の 結合 孔 を も つ 透 過 型 

は 古く か ら 導 波 管 が 使わ れ て きま し た . 今回 は 管内 の 電磁 界 を で す が , 一 つ だ け の 反射 弄 も あり ます . 

さら に 詳し く 観 察し , 伝送 路 以 外 の 用 克 と し て , アン テ ナ や 3 に 示す よう に, 空 胴 共振 器 は 導 波 管 の 端 を 短絡 する 

EMC と の 関連 に つい て も 学び ます . (筆者 ) こと で 反射 波 と 入射 波 の 合成 に よる 定 在 波 を 発生 させ , 電 
界 の 大 き さ が ゼロ に な る 節 に も う 1 枚 の 金属 板 を 置く と 考 

| 導 波 菅 と アン テ ナ 4 えら れ ま し が 連載 第 21 回 ). 例え ば 方 形 導 波 管 の TEo モ 
ー ド で は , 図 4 に 示す よう な 金属 板 の 中 央 に 小さ な 結合 孔 

1 は 前 回 本 誌 2006 年 8 月 号 , pp.67-.74 の 連載 第 21 回 ) を 開け れ ば よい で し ょ う . 


登場 し た 空 胴 共振 器 を 利用 し た 波長 計 で す . 可動 短絡 板 の 

位置 に よっ て キャ ビ テ ィ 章介 6 閑 8 ー - 
注 1: 検 渡 と は , 高周波 電流 を 検知 する こと . 図 2 で は ダイ オー ド で 整流 し 

じ 込め られ た 電磁 波 が 共振 状態 に ある と き の マ イク ロメ ー て 直流 電流 を 得る. 

タ の 値 か ら 波長 を 知る こと が で きま す . 


可動 短 弧 図 
こつ 図 1 
du 2 所 空 妥 共 振 訓 を 利用 し た 波長 計 | | 


| 可動 短絡 板 の 位置 に よっ て キャ ビ テ ィ ( 空 胴 ) ダイ オー ド 
の 体積 が 変化 する の で , 閉じ 込め られ た 電磁 波 入力 信号 図 検波 図 
が 共振 状態 に ある と き の マ イク ロメ ー タ の 値 か 
ら こと が で き 
II の * 

導 波 管 鐘 導 波 管 凶 
図 3 
導 波 管 の 端 を 短絡 し で 電磁 波 を 閉じ 込 
め る 空 胴 波長 計 較 
空 胴 共振 器 は , 導 波 管 の 端 を 短絡 する こ mp 
と で 反射 波 と 入射 波 の 合成 に よる 定 在 波 を 図 2 空 胴 波長 計 と 導 波 管 の 接続 構成 
発生 させ , 電界 の 大 き さ が ゼロ に な る 節 入力 用 の 結合 孔 で 空 胴 波長 計 に 電磁 波 を 結合 し , 出力 用 
に も う 1 枚 の 金属 板 を 置く と 考え られ る の 結合 孔 で 取り 出し た 電磁波 を 検波 する 


導 波 管 伝送 路 。 EMC, 空 胴 共振 器 , 検波 ,。 エバ ネ セ ント ・ モ ー ド , 集中 サ セ プ タン ス , 等 価 ア ドミ タン ス , 


ヨ |222/ ク バジ ジラ 61 ロ の ド に 2 ジラ =on 772 ジラ ーッ ロ 
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る 図 
金 財 析 の な 結合 
を 開け る 

方 


金属 板 の 中 央 に 小さ な 結 
X 開け れ ば よい 


形 導 波 管 の TEjo モ ー ド で は , 


合 孔 を 


p 図 5 
結合 孔 が 中 央 か ら 
外れ て いる x 


図 6 導 波 管 奥 の 端 を 短絡 し た モデ ル の 電界 強度 

Micro-Stripes マイ クロ スト ライ プス ) に よる シミ ュ レ ーション 結果 . 短絡 
板 か ら 1 波長 手前 に ある xy 平面 の 電界 が ゼロ に な っ て いる . Micro-Stripes 
の Web サ イト は , http:/www.flomerics.com/microstripes/ 


人 結合 孔 の 位置 と 結合 度 

それ で は 結合 孔 が 図 5 の 位置 に ある 場合 , 電磁 エネ ル ギ 
ー は 空 胴 共振 器 内 に 取り 込ま れる の で し ょ うか . 図 6 は 導 
波 管 の 奥 の 端 を 短絡 し た モデ ル の 電界 で す . 導 波 管 の 手前 
端 に 励 振 ポー ト を 設定 し て いま す . 短絡 板 か ら 1/2 波 長手 
前 に ある xy 平面 の 電界 強度 を 色 で スケ ー ル 表示 する と , 
ずれ の 位置 も 電界 が ゼロ に な っ て いる こと が わか り ま ず 
3 の 金属 板 と 同じ 位置 ). 

図 7 は , 同じ 面 の 磁界 を 表示 し て いま す . 磁界 強度 は 中 
央 が も っ と も 強く , 左右 の 壁 に 接する 位置 で ゼロ に な る よ 
う に 正弦 波 分 布 し て いま す . 磁界 ベク ト ル は 金属 表面 に 並 

に 分 布 す る の で , 電界 に よる 説明 と 同様 , この 位置 に 金 
属 板 を 置い て も 界 を 乱 さ な いこ と が わか り ま す . 

0 電磁 エネ ルギー は 結合 孔 


冊 


WV 7⑩0ー 丁 一 W WV 
二 の 3 ほ ぽ 
図 2 の 構成 の 等 価 回 路 
中 央 の 直列 RC 共振 回 
路 が 空 胴 共振 器 を 表す 入力 波長 計 図 出力 図 
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図 7 導 波 管 奥 の 端 を 短絡 し た モデ ル の 磁界 強度 


中 央 が も っ と も 強く , 左右 の 壁 に 接する 位置 で ゼロ に な る よう に 正弦 波 分 布 
し て いる 


進行 流 の 一 部 は , 図 5 の 中 央 付近 で 反射 され て 戻り ます . 


空 胴 に 結合 する 電磁 エネ ルギー 量 は 孔 の 大 き さ に よっ て 
も 変化 し ます が , これ ら の 状況 を 結合 度 と いう 指標 で 評 1 
する こと が あり まず リ . 


人 @ 導 波 管 内 の 不 連続 構造 
結合 孔 を は さん だ 両側 の 電磁 界 分 布 ひ よう す に よっ て 結 
合 度 が 決ま る こと が わか り ま し た . 図 3 の よう に 空 胴 が 共 
振 し て いる と き に は , 金属 壁 近傍 の 磁界 が 強く な り ま す が , 
そもそも これ は 孔 を 介し て 反対 面 上 の 強い 磁界 が 取り 込ま 
れ た も の と 考え られ ます . 

この こと か ら , 導 波 管 と 空 胴 
コイ ル の 間 の 磁気 結合 で 表せ ば , 


共振 器 の 接合 部 分 を 二 つ の 
図 8 の 等 価 回 路 が 得 られ 


ます . 回 路 全 体 は 図 2 の 構成 に 対応 し て お り , 中 央 の 直列 
AZC 共振 回 路 が 空 胴 共 振 器 を 表し て いま す . 
図 9 は 導 波 管内 に 挿入 し た 金属 板 に よっ て で きる 不 連 続 


部 を 示し て いま す . この 開口 部 は 結合 孔 が 水平 方 向 に 側 壁 
まで 拡がっ た も の と も 考え られ ます . 導 波 管 の 途中 に この 
よう な 金属 絞り が ある と , その 周囲 の 電磁 界 分 布 を 乱す こ 
と に な り ま す . 

図 9 で TEj。 モ ー ド が 伝送 し て いる モデ ル を シミュレー シ 
ョ ン す る と , 図 10 に 示す よう に, 金属 絞り 付近 に 強い 電 
界 が 現れ ます . 絞り 部 の 電磁 界 は 金属 板 上 の 境界 条件 を 満 


入射 波 較 


較 
図 9 導 波 管内 に 挿入 し た 金属 板 に よっ て で きる 
不 連 続 部 不 連続 部 の 電界 


開口 部 は 結合 孔 が 水平 方 向 に 側壁 まで 拡がっ た も の と 
も 考え られ る 


図 12 誘導 性 の 金属 絞り 


足す る よう に 乱れ , これ に よっ て 導 波 管内 に 高 次 モー ド を 
発生 に し ます. しかし, これ ら は 距離 と と も に 指数 関数 的 に 
減衰 する の で , 電磁 界 の 乱れ は 絞り 部 近傍 に 限定 され ます . 

この よう な 現象 は , 不 連 続 部 に で きる 多く の エバ ネ セ ン 
ト ・ モ ー ド 注 % に よる エネ ルギー の 蓄積 と し て 説明 で きま 
す . これ を 図 11 の よう に 線路 に 入る 集中 サ セ プ タン ス 注 3 
で 等 価 的 に 表し ます . 


@@ 連続 部 の 容量 性 ・ 誘 導 性 を 決め る も の 

不 連続 部 の 等 価 ア ドミ タン ス Y は , 金属 を 無 損 失 と すれ 
ば , サ セ プ タン ス 万 で 表せ ます . それ で は この 値 が 容量 性 
な の か , ある い は 誘導 性 な の か を 決定 づけ る も の は な ん で 
し ょ うか . 

図 11 の 等 価 回 路 で , 点線 1 で 示す 観測 位置 の 電圧 を 
と すれ ば , p は 次 の 式 で 表 さ れ ま ず 2. 


W。, は, それ ぞ れ 点線 1 と 点線 2 で 囲ま れ た 体積 内 に 
蓄え られ て いる 電気 的 エネ ルギー と 磁気 的 エネ ルギー の 時 
間 平 均 値 , また * は 共役 複素 数 4 を 表し ます . 

不 連続 部 に Se 
の で 式 1) は 正 に な り , 容量 性 の サ セ プ タン ス に な る こと 


入射 波 較 ! 透過 波 図 


図 10 導 波 管内 に 挿入 し た 金属 板 に よっ て で きる 


2 の =YO 
図 11 導 波 管内 の 金属 絞り の 等 価 回 路 
線路 に 入る 集中 サ セ プ タン ス で 等 価 的 に 表す 


金属 絞り の エッ ジ 付 近 に 強い 電界 が 現れ る 


図 13 金属 棒 を 挿入 し て 電磁 界 を 乱す 
長 さ を 調整 で きる よう に すれ ば , 可変 の / 
と C が 実現 で きる 


14 13 の 等 価 回 路 
棒 が 短い と き に は 容量 性 の 素子 と し て , 
長い と き に は 誘導 性 の 素子 と し て 働く 


が わか り ま す . また , 不 連続 部 に 磁界 が 集中 し て いる と き 
に は 誘導 性 の サ セ プ タン ス に な り ま す . 

図 10 に よれ ば , 不 連 続 部 に 強い 電界 が 認め られ る の で , 
この よう な 構造 は 容量 性 の 回 路 素 子 と し て 用 いら れ ま す . 
一 方 , 図 12 の よう な 構造 は 誘導 性 に な り ま す . 

また , 図 13 の よう に 人 金属 棒 を 挿入 し て も 電磁 界 を 乱す 
こと が で きま す . 長 さ を 調整 で きる よう に すれ ば , 図 14 の 
等 価 回 路 の よう に , 可変 の し と C を 実現 で きま す . 棒 が 短 
いと き に は 容量 性 , 長い と き に は 誘導 性 の 素子 と し て 働き 
ます が , 1/4 波 長 に な る と モノ ポー ル ・ ア ン テ ボ 3 の よう 
に 共振 し ます . この と き 図 14 で と C は 直列 共振 を 起こ 
し , 並列 アド ミタ ンス は 無限 大 に 近く な る の で , 短絡 状態 
に な り ま す . 

図 13 の よう に 電界 の 方 向 に 挿入 され た 金属 棒 は , その ] 

さ を 変 える こと で 等 価 サ セ プ タ ン ス を 調整 で き , イン ピー 
ダン ス 整 合用 の 素 東 スタ ブ と 呼ぶ ) と し て 使わ れ て いま す . 


。 天 


注 2: エバ ネ セ ント ・ モ ー ド と は , 指数 関数 的 に 減衰 する 電磁 界 の モー ド . 
無効 電力 が 次 え られ て お り , 磁気 エネ ルギー の 場合 は イン ダク タン ス 
と し て , 電気 エネ ルギー の 場合 は キャ パシ タン ス と し て 動作 する . 
注 3: イン ピー ダン スグ の 逆数 が アド ミタ ンス で , 一 般 に 複素 数 に な る の 
で FT 万 と 表す . この と き C を コン ダク タン ス , を サ セ プ タン ス と 
いう . また > 0 を 容量 性 サ セ プ タン ス , 0 を 誘導 性 サ セ プ タン 
ス と いう . 

注 4: 複素 数 z=a† 記 に 対し て a- を 共役 複素 数 と いう . ここ で a ヵ は 
実数 数 学 で は a+ 太 に 対し て ag- 太 を いう ). 
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テ ナ の 等 価 回 路 
図 15 導 波 管 終端 スロ ッ ト ・ ア 

シー 

金属 板 の 中 央 に 開い た 口 か ら 電磁 波 

を 放射 する 


る スロ ッ ト ・ ア ン テ ナ 

開口 部 を 持っ た 金属 板 が 導 波 管 の 端 に ある 場合 を 考え ま 
す . 図 15 は 導 波 管 終端 スロ ッ ト ・ アンテナ と 呼ば れ て い 
る アン テ ナ で , 金属 板 の 中 央 に 開い た 口 か ら 電磁 波 を 放射 
し ます . 導 濾 管 の 断面 より は 大 きい フラ ンジ つば ) で す 
が , さら に 無限 大 まで 拡げ て 端 部 の 効果 を 含ま な い 等 価 回 
路 は 図 16 の よう に な り ま ずる? る . 

Y。 は スロ ッ ト ・ ア ン テ ナ の 放射 アド ミタ ンス で , 次 の 式 
で 与え られ ます . 


1 1 
アニ ニニ ーー ドド トト トト ト トト トト トド orr rr eeeeeeeeeeeeeeeeeees 
上 グル る , 


Zj。, は スロ ッ ト の イン ピー ダン ス で す . 放射 は 図 15 の 右 
側 の 空間 の み 1 方 向 な の で , 放射 電力 は 両側 放射 の 半分 と 
な り , 放射 イン ピー ダン ス Z は Z,。 の 2 倍 に な り ま す . 

16 の ヵ は 前 項 で 述べ た 開口 部 の も つ サ セ プ タ ン ス で 
す . また , コイ ル に よる 結合 は 空 胴 波長 計 の 項 で 述べ た 図 
8 と 同じ で す が , 導 波 管 の イン ピー ダン ス と 放射 イン ピー 
ダン ス は 上 異 な る の で ,。 こ れ を イン ビー ダン ス の ステ ッ プ ア 
ッ プ 比 記 を 用 いて 表現 し て いま す . 

図 17 は レッ ヘル 線 平行 2 線 ) に よる 給電 方 法 を 示し て 
いま す . スロ ッ ト の 中 央 付近 か ら 見 込ん だ イン ピー ダン ス 
Z。 は 数 百 Q と 高く な り , 特性 イン ピー ダン ス が 高い レッ 


図 19 円 形 導 波 管 の 円 筒 面 
上 に 切っ た スロ ッ ト 


図 20 円 形 導 波 管 の 円 周 方 
向 に 切っ た スロ ッ ト 


スロ ッ ト の 長 さ が 1/ 波 長 に 近い 図 19 同 様 , スロ ッ ト の 長 さ が 
と 強い 電磁 波 が 放射 され る 1 波長 に 近い と 強い 電磁 波 が 放 
射 さ れる 
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図 16 導 波 管 終端 スロ ッ ト ・ アン 


17 レッ ヘル 平行 2 線 ) に 
よる 給電 方 法 


図 18 500 の 同軸 線 に 
よる 給電 方 法 
中 央 か ら 外れ て 給電 点 イ ン 
ピー ダン ス が 50Q に な る 
位置 に 給電 する 


スロ ッ ト 中 央 付近 か ら 見 込ん だ イン 
ピー ダン ス は 数 百 Q と 高い 


ヘル 線 は 整合 が と りや すい で し ょ う . 

また , 図 18 は 特性 イン ピー ダン ス 500 の 同軸 線 に よる 
給電 方 法 を 示し て いま す . 中 央 か ら 外れ て 給電 点 イ ン ピ ー 
ダン ス が 50 0Q に な る 位置 に 給電 し て いま す . これ を オフ セ 
ッ ト 給電 法 と いい まず . 

図 17 や 図 18 の 給電 法 で は , スロ ッ ト 部 に 強い 電界 が 
得 ら れ ま す . また , 図 15 の 導 波 管 に は TEjp モ ー ド が 伝搬 
し て お り , スロ ッ ト の ギャ ッ プ に や は り 同様 の 強い 電界 が 
得 ら れる こと に 注意 し て くだ さい . この と き ス ロッ ト の 緑 
に 沿っ て 強い 電流 が 流れ ます が , 周囲 長 が 1 波長 に な る と 
強い 放射 が 起こ り ま す . 


人 @ 漏えい アン テ ナ 

図 19 の よう に, 円 形 導 小 管 の 円 筒 面 上 に 切っ た スロ ッ 
ト も アン テ ナ に な り ま す . 図 20 は スロ ッ ト を 円 周 方 向 に 
切っ て いま す . いずれ も スロ ッ ト の 長 さ が 1/2 波 長 スロ 
ッ ト の 縁 に 沿っ た 1 周 の 長 さ が 1 波長 ) に 近い と 強い 電磁 波 
が 放射 され ます . 

方 形 導 波 管 の 側壁 に 切っ た スロ ッ ト も アン テ ナ に な り ま 
す . し か し , 図 21 に 示す よう な 側壁 の 電流 に 沿っ た 縦 方 
向 の スロ ッ ト を 切っ て も ほとん ど 放 射 し ませ ん . そこ で 電 
流 を 妨げ る よう に 水平 方 向 の スロ ッ ト を 切る と 強い 放射 が 
起こ り ま す . 導 波 管 を 短絡 し た 右端 の 金属 板 に は , や は り 
縦 の 電流 を 切る スロ ッ ト を 図 15 の よう に 設け ます . 

図 22 に 示す 漏えい 導 波 管 は , 長 円 形 断 面 の 導 波 管 に 沿っ 
て ジグ ザ グ に スロ ッ ト を 切っ た 構造 で , 高度 道路 交通 シス 
テバ ITS) の 通信 シス テム と し て 開発 され まし だ 5. これ 


は 道路 な ど , 長い 範囲 に 渡る 限ら れ た 狭い 領域 内 で の 通信 
に 向い て いま す . また 58GHIz 帯 を 使う た め , 損失 を 非常 に 
小さ くす る 必要 性 か ら , 中 空 の 導 波 管 が 採用 され て いま す . 

さら に , 同軸 線路 の 外 導体 に スロ ッ ト を 切っ た 漏えい 同 
軸 ケ ー ブ ル も 開発 され まし だ 9 ヅ . 図 23 に 示す よう に , 同 
軸 ケ ー ブ ル の 外 導体 に 多数 の 小さ い ス ロッ ト を 設け て いま 
す . 電波 を 送受 信 す る 際 の 角度 9 は , お も に スロ ッ ト 間隔 
と 波長 の 相対 的 な 関係 で 決ま り ま す . 隣接 する 複数 の スロ 
ッ ト は 相互 に 作用 し , スロ ッ ト ・ ア レイ ・ ア ン テ ナ に 近い 
構造 に な っ て いま す . 

これ ら は 漏えい アン テ ナ と も 呼ば れ ま す . 狭い 領域 を カ 
バー すれ ば よい の で , スロ ッ ト 長 は 波長 に 比べ て 短く な っ 
て いま す . 新幹線 の 店 シス テム は , 列車 沿線 に 漏 え 
い 同 還 ケ ー ブ ル が 敷設 され て いま す が , 使用 周波 数 は 400 
MHz 帯 な の で , 波長 75cm よ り 十 分 に 小さ い ス ロッ ト で す . 
線路 が 長く な る と 信号 の 減衰 量 も 大 きく な る の で , 途中 に 
何 カ 所 も 増幅 器 を 置い て 中 継 し て いま す . 


4 2. 竹 体 の 共振 と EMC 問題 
EM electromagnetic compatibihity) は 電磁 環境 と 人 


る EMC の 考え か た 
エエ シス テム が 両立 で きる 性 質 両立 性 )」 と 定義 され ます . 
身 の 周り の 生活 空間 か ら 宇宙 の 果て まで を 空間 と いう 名 の 
医 送 線路 本 誌 2004 年 11 月 号 , pp.139-146 の 連載 第 7 回 を 
参照 ) と 見 立て れ ば , それ は まさ に 電磁 波 が 行き 交 う 「 電磁 
環境 」 と いえ ます . そし て わた し た ち が 作 る 電気 ・ 電 子 機 
器 は , 多かれ 少な か れ そ こ に 電磁 波 を 送り 出 ず 人 ] 
テム 」 で す . 

前 者 の 要因 は ほとん ど が 後者 で ある と も いえ る た め , み 
ず か ら 「 ① ほ か の 機器 に 妨害 を 与え ず , ② 人 外来 妨 害 濾 に 対し 


Jp 計 多 
公衆 電 語 


[シス 


( 漏えい 孔 ) 剛 


ポリ エチ レン )【【 


波 付き 導 波 管 銅 )| | 


23 漏えい 同軸 ケ 


混 導 波 党 5 


図 22 


ー ブ ル 6) 


21 Se うす 
側壁 の 電流 に 沿っ た 縦 方 向 の スロ ッ ト を 切っ て も ほとん ど 放 射 し な い 
て も 誤動作 を 起こ さ な い よう に する 」 こ と が 求め られ ます . 


還 
吉 


図 15 は 金属 筐 体 に ある スロ ッ ト か ら の 放射 を 示し て いる 
と も 考え られ る の で , ① の 側面 を 意味 し ます . また 図 3 で , 
導 濾 管 ( 電磁 エネ ルギー を 供給 し て いま 了 
図 24 に 示す よう に 導 波 管 を 空間 と いう 伝送 線路 に 置き 換え 
て 考え れ ば , ② の 側面 を 考察 する こと に な る で し ょ う . 

また , 前 者 を 送信 アン テ ナ , 後者 を 受信 アン テ ナ と 見 な 
せ ば , 電 渡 妨害 波 ) を 効率 良く 放射 する 機器 は , 同時 に そ 
の 周波 数 の 外来 妨害 波 を 強く 受信 する 機器 で も あり , この 


こと は アン テ ナ の 可逆 性 ま 5 か ら も 説明 で きま す . 
@ 筐 体 の 共振 現 友 

電気 回 路 は , 電磁 シー ルド ( 本 誌 2005 年 11 月 号 , pp.79 
86 の 連載 第 14 回 を 参照 ) の 要求 に よっ て 金属 筐 体内 に 収め 
られ ます が , 放熱 の た め に 完全 密閉 で きま せん . そこ で 金 
属 僅 体 を 空 胴 共振 器 に , また 放熱 用 の 開口 部 を 共振 器 の 結 


合 孔 に 見 立て て , EMC 問 題 を 簡素 化し て み ま す . 


し た と き と 受 信 ア ン テ ナ 
逆 性 が 成り 立つ . 


注 5: 利得 や 指 
と し て 使 


性 な ど , 送信 アン テ ナ と し て 使 
し た と き に 等 し く な る 特性 は , 可 


ロ 


トイ ーー 


電磁 波 の 伝搬 方 向 較 
24 導 波 管 を 空間 と いう 伝送 線路 に 置き 
換え て 考え る 


長 円 形 断 面 の 導 波 管 に 治っ て ジグ ザ グ に スロ ッ 
ト を 切っ た 構造 に な か っ て いる 


同軸 ケー ブル の 外 導 体 に 多数 の 小さ い ス ロッ ト を 設け て 
いる . 電波 を 送受 信 す る 際 の 角度 9 は , お も に スロ ッ ト 
間隔 と 波長 の 相対 的 な 関係 で 決ま る . 隣接 する 複数 の ス 
ロッ ト は 相互 に 作用 し , スロ ッ ト ・ ア レイ ・ ア ン テ ナ に 
近い 構造 に なか っ て いる 
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タン 


図 25 
薄 形 空 胴 付 き ス ロッ ト ・ アンテナ 


初め に ① の 送信 アン テ ナ と し て の 側面 を 考え ます . 図 25 
は 薄 形 空 胴 付 き ス ロッ ト ・ ア ン テ ナ で す . 図 26 ぴ a)~ 
( d) の 順 で , 導 波 管 に よる 給電 を 薄 形 化し た 過程 を た どる 
だ が で きま ずる 
薄 形 空 胴 は 空 胴 共振 器 と し て 働き ます が , その 共振 周波 
数 は 空 胴 の 寸法 か ら 次 の 式 で 求め られ まず 7. 


如 2 由 2 2 の 
4 1) 
ここ で co は 真空 中 の 光 の 速度 , 用 , ヵ , 7 は モー ド を 表す 数 字 , 較 
@ ち , c は 直 六 面体 の 各 辺 の 寸法 較 


27 は 完全 密閉 の 金属 籍 20mmx 10mm X 16mm) の 
電界 分 布 で す . 奥 の 壁 の や や 手前 の 領域 で 縦 ) 方 向 の 電 
界 を か け て 励 振 し て お り , 最初 の 共振 周波 数 12GHz で 得 た 


( b) 導 波 管 を 二分 図 
図 26 薄 形 空 胴 付き スロ ッ ト ・ アンテナ に 至る 変化 


( a) 金属 板 で 短絡 較 


( c) 二 つ っ の 部 屋 に 分 割 較 


箱 内 中 央 の 電界 ベク ト ル で , 中 心 に 近い ほど 強く , 壁際 で 
は 弱く 分 布 し て いる こと が わか り ま す . 

また , 図 28 は この と き の 磁 界 で す . 全体 に 非常 に 弱い 
分 布 に な っ て いま す . と ころ が 位相 を 90'" ずら し て みる と , 
29 の よう に 磁界 の よう す が は っ きり 現れ , TEo」 モ ー ド 
が 観測 され まし だ 7. 

この 現象 を 時 間 軸 で 考え る と , 図 27 の 電界 十 y 方向) が 
1/4 周 区 90') 後 に は ゼロ に な り , 今度 は 逆 向 き - 方 向 ) 
に 電界 が 変化 し て , それ を 取り 囲む な よう に 図 29 の よう な 
磁界 が で きる と いう わけ で す . 

空 胴 共振 は 7 共振 回 路 と し て 等 価 的 に 説明 で きま すか 
ら , キャ パシ タン ス C に ある CV グ 2 の 電気 的 な エネ ルギー 
と , イン ダク タン スル に ある ダグ 2 の 磁気 的 な エネ ルギー 
が , 1/4 周 期 ご と に 交替 し て 電気 振動 が 続い て いる と 考え 
られ ます . 

27 か ら , 天井 と 底部 の 間 に 強 い 電 界 が 分 布 し て いる 
こと が わか り ま す が , これ は 平行 平板 コン デン サ の C 的 な 
働き に 相当 し ます . また 壁 の 表面 に は 図 21 の よう な 強い 
電流 が 流れ ます が , これ は 璧 に 平行 な 磁界 に よる も の で , 


ii 1 
ーー 


( 9) 薄型 空 用 図 


( a) は 導 波 管 を 金属 板 で 短絡 し て いる . ( b) は 電界 の 向き に 直交 する 金属 板 で 導 波 管 を 二分 し て いる .( c) は ニニ つの 部 屋 に 割っ て 開い て いる .( d) の よう に 180* 


開く と 薄 形 空 胴 に な る 


Se )/ 


27 完全 密閉 の 金属 箱 の 電界 分 布 
金属 箱 は 20mm X 10mmX 16mm. 奥 の 壁 の 
や や 手前 の 領域 で 縦 y) 方 向 の 電界 を か け て 励 っ て いる 
振 し て お り , 最初 の 共振 周波 数 12GHz で 得 た 

箱 内 中 央 の 電界 ベク ト ル で , 中 心 に 近い ほど 強 

く , 壁際 で は 弱く 分 布 し て いる こと が わか る 
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図 28 完全 密閉 の 金属 箱 の 磁界 分 布 


図 27 と 同じ 時 刻 . 全体 に 非常 に 弱い 分 布 に な 


図 29 完全 密閉 の 金属 箱 の 1/4 周 期 90") 
後 の 磁 界 分 布 


図 27 か ら 1A4 周 期 90') 後 の 磁界 分 布 . 磁界 の 
よう す が は っ きり 現れ る 


的 な 働き を し て いる と 考え られ ます . そこ で 人 筐 体 の 寸法 ・ 人 @ 筐 体 の 測定 


形状 は , 等 価 的 な ん や C を 決め る と 考え られ ます が , これ 次 に ② の 受信 アン テ ナ と し て の 側面 を 考え ます . 写真 1 は 
は また 共振 周波 数 ム = zY7C/2 を 決め る 要因 で も あり ます . x 方 向 300mm X 方 向 150mm X z 方 向 200mm の 人 筐 体 で す . 


MCoum Sonnet Lite に よる 空 胴 共振 器 の シミ ュ レ ーション 


Sonnet 注 A1 は 解析 空間 の 境界 を Box で 設定 し ます .「 Analysis」 一 は 異な っ て いま す . また , 図 A-2 の よう に 箱 内 で 励 振 し た 場合 , 本 文 
「 Estimate Box Resonances.…」 を 選ぶ と , 図 A-1 の よう に , 指定 周波 の 図 31 に 示す 平面 波 照 射 で は 現れ な く な る 周波 数 が 多く 含ま れる こ 
数 範囲 内 で 起こ る 可能 性 が ある 共振 モー ド ' 9 が すべ て 表示 され ます . と に 注意 し て くだ さい . 図 A-4 と 図 A-5 は 天 板 の 表面 電流 分 布 で す 
図 A-2 の よう な Box の 寸法 を = 300mm, y = 200mm と し て , z が, 箱 内 の モー ド を 直感 的 に 確認 で きま す . 
方 向 の 寸法 を 誘電 体 層 の 厚 さ で 設定 し ます . 回 路 を 描く Level 0 か ら 
Box Bottom ま で の 距 離 を 10mm, Box Top ま で を 140mm, 合計 で Box resonances eslimaled for: box.son 
>ー 150mm と し て いま す . Calculafion based on lossless emply cawily. 


Only lowest order modes cornsidered. 
ポー ト 1 と ポー ト 2 か ら 出 て いる 短い 線路 は vi& ビア ) で 箱 の 底部 


. 放 1 GH 
に 接続 し て お り , 微小 ルー プ の プロ ー ブ を 模 し て いま す . ポー ト 1 の 1.117 GH 
入力 信号 で 箱 内 が 共振 し た と き の 電 磁 エ ネル ギー を , ポー ト 2 で 結合 1 
させ て 5 ヵ 」 を 得る と 図 A-3 う の よう に な り ま す . 青色 の プロ ッ ト の ピー .345 GHz TE Mode 11 
1.345 GHz TM Mode 1.1, 


z TM Mode 1.1H 
選 
Z 
選 
妥 
選 
ク が 現れ る 周波数 は , 図 A-1 の 各 周 波数 に 対応 し て いま す . 赤 紫 色 の .413 GHz TE Mode 2H 1 
選 
妥 
4 
妥 
ル 4 
選 


TE Mode 1 中 
TE Mode 1, 
TM Mode 2.1, 


5 の De の 5 1.580 GHz TM Mode 1.2. 
プロ ッ ト は , 箱 の 天 板 に スロ ッ ト を 設け た モデ ル の 結果 で , ピー ク が NSP 1 


現れ る 周波 数 は ほぼ 一 致し て いる も の の , スロ ッ ト の 影響 で 各 レ ベル 1.600 GHz TM Mode 1 
.BUH2 GHz TE Mode 2.1 
図 A-1 1.8U2 GHz TM Mode 2.2. 
注 A-1 無償 版 の Sonnet Lite は , 本 誌 2006 年 7 月 号 の CD-ROM に 収録 され SR 際 1.869 GHz TE Mode 1.2.1 
て いる . Sonnet 技研 の Web サイ ト ( http://www.sonnetsoftware. 箱 の 共振 周波 数 の 候補 -870 GHz TM Mode 12.1 
cojp/) か ら も ダウ ン ロ ー ド で きる . 


Sai[ dB] 較 


図 A-3 
Si の 結果 


青色 の プロ ッ ト の ピー ク が 現れ 1 
一 る 周波 数 は , 図 A-1 の 各 周 波 SO 
図 A-2 微小 ルー プ を 模 し た ポー ト 数 に 対応 し て いる 周波 数 GHz 図 


Amps/Meer Amps/Meer 
0.0190 0.0590 


0.05Z4 
0.0459 
0.0393 
0.0328 
0.0262 
0.0197 
IIRil 


0006 
1.4e-9 0 
図 A-4 箱 上 面 の 電流 分 布 0.9GHz) 図 A-5 箱 上 面 の 電流 分 布 1.6GHz) 


無償 版 の メモ リ 制限 16M バ イト ) が ある た め , 粗い セル (10mm メ x 無償 版 の メモ リ 制限 16M バ イト ) が ある た め , 図 A-4 と 同じ よう に 
10mm) を 設定 し て いる 粗い セル ( 10mm X 10mm) を 設定 し て いる 
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写真 1 

筐 体 

寸法 は 300mm X 150mm メ ※ 
200mm. 1.5mm 厚 の アル ミ 板 
を ビス 止め し , 内 側 は 銅 は く 導 
電 性 テー プ で 継ぎ 目処 理 を 施し 
て ある . 中 央 の スロ ッ ト は 
100mmX 10mm 


ダブ ル ・ リ ッ ジ ・b 
ガイ ド ・ ア ン テ ナ b 


装置 筐 体 図 


図 30 測定 装置 の 構成 

ダブ ル ・ リ ッ ジ ・ ガ イド ・ ア ン テ プ ( double ridge guide antenna) を 使っ て , 
ハウ ジン グ の 上 部 に 平面 波 を 照射 し , ネッ トワ ー ク ・ ア ナラ イザ に よっ て 
Si を 測定 する 


0 
ー- 10 
半 
天 - 2o 
L つ 
の 
- 30 
図 31 
S1] の 測定 結果 ー 40 
筐 体 上 面 の 反射 が 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5 
大 きい こと が わか る 周波 就 GHz] 図 


15mm 厚 の アル ミ 板 を ビス 止め し , 内 側 は 銅 は く 導電 性 テ 
ー プ で 継ぎ 目処 理 を 施し て あり ます . 中 央 の スロ ッ ト は 
100mmxX 10mm で す . 図 30 は 測定 装置 の 構成 で す . ダブ 
ル ・ リ ッ ジ ・ ガ イド ・ ア ン テ ボ double ridge guide ante- 
nna) を 使っ て , ハウ ジン グ の 上 部 に 平面 波 を 照射 し , ネッ 
トワ ー ク ・ ア ナラ イザ に よっ て 5j」 を 測定 し て いま ず 9#. 
筐 体 の 上 面 と アン テ ナ の 間 は , 照射 波 を 平面 波 と し て 近 
似 で きる よう に 十分 な 距離 を と る 必要 が あり ます . 実際 に 
照射 し て みた と ころ , あま り 離し すぎ る と 測定 結果 が 不安 
定 に な っ た た め , 30mm に 固定 し て 測定 し まし た. 

図 31 は 5」 の 測定 結果 で す . 筐 体 上 面 の 反射 が 大 きい こ 
と が わか り ま す . し か し , 特定 周波 数 で は ji に ディ ッ プ 
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が 見 られ , 1.0GHz, 1.3GHz, 1.6GHz, 2.2GHz, 2.4GHz 
で は 反射 が 少な く な っ て いま す . 特定 周波 数 の 電磁 波 だ け 
が ハウ ジン グ の 周囲 を 通過 し て 反射 量 が 減っ つて し まう と は 
考え づら い の で , これ ら の 周波 数 で は , 筐 体 の 中 に 電磁 エエ 
ネル ギー が 吸い 込ま れる と 考え る の が 自然 で す . 

その 原因 は 人 筐 体 の 共振 で す が , Sii の ディ ッ プ が 維 測 され 
た これ ら の 周波数 は , 共振 器 の 各 共 振 モ ー ド に 対応 し て い 
る こと が わか り ま す . つま り , 特定 周波 数 で 人 筐 体 は 性 能 の 
良い 受信 アン テ ナ と し て 動作 し て お り , この と き 内 蔵 さ れ 
た 電子 回 路 は , 受信 し た 外来 妨害 波 に よっ て 誤動作 を 起こ 
し や すく な る と 考え られ ます . 
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